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１ ．緒言
　スポーツにおいて、特に試合のような結果が
問われる状況では、“ミスができない環境”で
“他者と競い合う（競争をする）”という要素が
あると考えられる。“競争”についての研究は、
様々な分野から行われており、その数も多くあ
る。例えば、競争意識を持つことによる、課題
完了時間が速くなり学習効果が高まったと報告
された研究（河村ら，1958）や、競争下での反
応課題を行い、競争がモチベーションや緊張感
の増加をもたらし、反応時間の短縮に繋がった
と報告した研究（1962，Church；2013，松本ら）
がある。しかしながら、“競争”する実験環境を
用いて、動作過程の変化やミスが発生する瞬間
の動きやダイナミクスを検討した研究はいまだ
に行われていない。これでは、ミスがなぜ生じ
るのか、あるいは結果が向上した要因は何であ
るか詳しく検討することができない。この課題
の検討のためには、運動に情報処理の観点を導
入する必要があると考えられる。
　Fitts（1954）は、身体運動を情報という観点
から研究した。Fittsは、2つの目標をできるだけ
正確に速くタップする実験を行い、運動中の情
報処理能力を検討した。そして、人間の運動中
は単位時間あたり10.3bit/sから11.5bit/s間の情
報処理が行われているという結果を導いた。し
かし、この情報処理の値と動きの関係性は未だ
明確に示されていない。
　山田（2015）と村上・山田（2017）の研究
では、Fittsの実験を改良し、タップする目標が
Fitts実験で用いられたプレート（平面）に加え
高さのある台（立体）でも立体で行うことによ
り、タップ成功率は100%を示した。これは、
対象者たちがタップをより正確に行おうとする
変化を、言語教示を用いず外部環境の変化で自
然に導いたと説明した。本実験では、この山田
の実験手法を用いることとした。それは、競争
による効果がどのようなものかを検討するため
に、単に成功率を減少させタップ速度を上げる
ことを防ぐためであった。
　本実験は、Fittsの実験を改良した山田の方法
を用い、さらに競争試技と個人試技を組み合わ
せて行う。それらの試技から、“競争”による
効果を導出し、運動の動作過程の変化から“競
争”の効果を検討することを目的とする。
２ ．方法
２ － １ ．実験対象者
　研究対象者は、大学生男女16名（男性：14名、
女性：2名）であった。全ての対象者に対して、
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本研究の目的及び実験参加に伴う危険性につい
ての説明を行い、実験参加の同意を得た。尚、
本研究は中京大学大学院体育学研究科倫理審査
委員会の承認を得て行った。
２ － ２ ．実験方法
　本実験は、Fittsの実験で行われた、試技時間
15秒間で2つの目標を正確にできるだけ速く交
互にタップする課題を用いた。その際のタップ
の目標を、高さ1.5cmの台とする立体試技と、高
さのない紙とする平面試技とした、山田（2015）
の方法を用い、Fittsの課題を行った。さらに、1
人で課題を行う個人試技と2人で競いながら課
題を行う競争試技を組み合わせて、①個人－立
体条件、②個人－平面条件、③競争－立体条件、
④競争－平面条件の4条件を設定した（図１参
照）。
　また、Fittsの実験は、目標の幅（W）と目標
間の距離（A）が変化することで難易度（Index 
of Difficulty、以下 ID）が変更される。その際の
式は、ID=log2（2A/W）であり、この式から求
められる IDを1～6の6種類準備した。以上の、
4条件と6難易度を組み合わせた試技を各2回ず
つ行った。したがって、1人あたりの試技数は、
（4条件×6難易度）× 2＝計48試技であった。
　全試技をモーションキャプチャシステム
（MAC3D System, Nac社、245Hz）を用いて、ペ
ン先、手首、肘関節、肩関節の3次元座標値を
得た。尚、データはバターワースローパスフィ
ルタにより遮断周波数5Hzで平滑化した。
　また、モーションキャプチャシステムの画像
データから総タップ回数と成功タップ回数を求
めた。
２ － 3 ．統計処理
　本研究では、対応する2群のデータを比較す
る際に、ベイズ推定を用いた。比較する実験
データを事前データとし、ベイズ推定から事後
データを求めた。そして、事後データから２群
の平均の差を求め、更にその差がどの程度正し
図 1　実験の概念図
上は、個人で行う時と競争で行う時の概念図
下は、タップする目標が、立体の時（立体条件）と平面の時（平面条件）の概念図
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いと言えるかの確率を求めた。
　まず、ベイズ推定の利点を以下にまとめる。
　Kruschke（2013）は、ベイズ分析について
「NHST（Null hypothsis significance testing）と違っ
てヌルな値を受けいれられる、正規分布の代わ
りにデータに合わせた分布が使用可能」「ベイズ
推定は、手段、標準偏差、効果サイズ、および
正常性を含む信頼できるパラメータ値の共同分
布に関する豊富で完全な情報を提供する」と述
べている。
　また、Ozechowski（2014）の論文中には、「事
前分布の利用により、小さいサンプルサイズで
も安定した分析が可能になる（Song & Lee, 2012, 
p.36）」と述べている。
　これらの研究から、ベイズ推定を用いる利
点として、データの分布に対する柔軟性、Null 
Hypothsis Significance Testing（NHST）よりも情
報量が豊富、p値に頼らない分析が可能である
ことがわかる。
　ベイズ推定を行うにあたっては、豊田（2015）
と豊田（2016）の著書を参考にした。本研究で
のベイズ推定は、CmdStan（Ver.2.17.1）を用い
て、事後分布を2000回のサンプリングを行っ
て、後半の1000回の母数の標本を利用した推定
結果を事後データとして扱った。本研究で得ら
れたデータが正規分布に従っていることから、
事後分布は正規分布に従うとした。
　事後データの結果には、EAP（事後期待値）
を用い、事後データの平均値を算出し、（ ）で
事後標準偏差を、［ ］で95%の確信区間を表す
とする。
3 ．結果・考察
3 － １ ．‌目標が変わることの実験への影響と競
争効果の導出
　図2に、難易度ごとにおけるタップ成功率を
各条件に分けて示す。まず、タップの目標が立
体である条件では、タップ成功率が100%を示
したが、タップの目標が平面である条件では難
易度が増加するとタップ成功率は低下した。
　タップ1回当たりの平均時間（Movement 
Time、以下MT）は、試技時間15秒間を総タッ
プ回数で割ることによって求めることができ
る。このMTを、難易度ごとに各条件で示した
のが図3である。条件内でMTを見ていくと難
易度が上がるとその値は増加していることがわ
かる。特に、ID6において立体試技・平面試技
それぞれの中での競争と個人のMTを比較する
と差が大きくみられた。しかし、平面試技にお
ける競争試技のMTが、個人試技のMTよりも
速い値を示した理由としては、正確性を落とし
てタップ速度を増加させたことが考えられた。
従って、平面条件では、競争によるMTの減少
をパフォーマンスの増加と説明することが困難
図 2　各条件のIDごとにおける平均タップ成功率（%）
各 IDにおける平均タップ成功率を ４条件に分けて
示している。
ID 6 のタップ成功率において、タップの目標が同様
の条件間での差が最も大きいことがわかる。
図 3　各条件の IDごとにおける平均MT
各 ID における平均MTを ４ 条件に分けて示してい
る。
ベイズ分析により、ID 6 におけるMTは、競争－立
体条件の方が個人－立体条件より平均0.0４0４秒遅い
ことが示された。
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であった。
　そこで ID6におけるMTを、個人－立体条件
と競争－立体条件で、ベイズ推定を用い2群の
差の比較を行った。結果の記載は、以下にする
　事後データの個人－立体条件の平均MTは、
0.4557（0.0126）［0.4299，0.4788］であり、同様
に事後データの競争－立体条件の平均MTは、
0.4153（0.0107）［0.3945，0.4353］であった。
　2条件の差異δ（t）は、0.0404（0.0130）［0.0655，
0.0147］であった。すなわち、競争－立体条件
のMTは個人－立体条件のMTよりも平均して
0.0404秒速いと推定されたと言える。また、競
争－立体条件のMTは個人－立体条件のMTよ
りも速い」が正しいという値は、ベイズ分析に
よって算出された1000回の事後データのうち
998回で正しいことが認められた為、998/1000
であった。従って、ID6におけるMTにおいて、
競争－立体条件が個人－立体条件より速い事が
およそ99.8%の確率で正しいと言え、その差は
平均して0.0404秒であった。
　以上より、各パフォーマンス変数を4条件の
それぞれで比較検討した。その結果として、ま
ずタップの成功率は、立体で行う条件（個人
－立体条件、競争－立体条件）の全ての IDで、
100%を示した。これは、先行研究を支持すると
ともに、競争下でのタッピングを行う環境にお
いても、対象者がタップを正確に行おうとする
変化を導くことができたと言える。
　また、タップ目標が同様な環境での個人・競
争のMTを比較すると、ID6の立体・平面どち
らにおいても競争のMTが減少したことがわか
る。しかしながら、目標が平面の際の個人－平
面条件と競争－平面条件を用いて、“競争”によ
るMTの減少がなぜ生じたかを検討するには、
難しいと思われる。なぜなら、この条件間のMT
の減少は、他者より速くタップを行おうと速度
を上げた結果、タップの精度が疎かになるとい
う速度と正確性のトレードオフが生じたと考え
ることができる為である。
　また、非常に興味深い結果となったのが、
タップ成功率が100％であった目標が立体の時
の競争試技では、同じ目標の時の個人試技と
比較してMTが減少したことである。これは、
タップの正確性は一定であるのにMTが減少し
ており、“競争”による効果を考えることができ
る。
　以上の結果と考察から、競争により、対象者
たちの情報処理過程の変化が生じた結果、MT
が減少したと推察した。そのため、この情報処
理過程の変化を詳細に検討するため、個人－
立体条件と競争－立体条件の ID6の試技を対象
に、ペン先の運動軌道を運動制御的観点から分
析をした。
3 － ２ ．競争中の運動制御過程の変化
　図４は、ID6の個人－立体条件（以下、①条
件）と競争－立体条件（以下、②条件）におけ
る1名の被験者（以下、A）の位置－速度の相図
と位置－加速度の相図を表したものである。位
置、速度、加速度はいずれもx方向の移動から
求めた。これらの図は、一連の周期的な左右の
タッピングを表しているが、図中に示したaか
らbまでの動きとして切り取ってその特徴を見
てみる。
　まず、①条件における位置－加速度の図か
ら、地点aから離れると、地点bに向けて加速が
始まり、その後、地点bに近づくほど加速度が線
形的に減少して行くが、位置－速度図からこの
間の速度は全て正なので、中間点までをパワー
正区間、中間点から次の接地点までをパワー負
区間（腕＋ペン力学系の動きを止める区間）に分
けることができる。この止める区間に、①条件
の特徴的な動きが現れる。地点bに正確にタッ
プするため、加速度0に向かい、加速度をプラ
ス方向に増加させて接地をする、という特徴が
見える。さらに、その加速度が連続的に次の逆
方向への加速区間とつながっている。つまり、
個人試技の特徴は、加速区間で得たエネルギー
を吸収して、タップに向けてのエネルギーを調
節して（加速度を増加させて）タッピングを行
なっていると言える。さらに、最後の接地がそ
のまま離地の加速度に連続してつながっている
ので、ここは接触して停止ではなく、接触後直
に離地する「切り返しの動き」をしていると言
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える。
　そして、②条件では、位置－加速度の図がほ
ぼ一直線で表されており、タップに向けての
エネルギー調整がほぼ見られない。この段階
では、制御も離地してから中心点までの加速
（フィードフォワード）で行い、その後の減速区
間では①条件の速度で見られた加速度の方向が
変化する区間がないことから、単に力学的に手
のエネルギーを吸収して手を止めていると思わ
れる。ただし、繰り返すが、接地と離地が連続
する「切り返しの動き」が生じており、目標点
に向かう単純なフィードフォワードでは無いこ
とがわかる。
　以上の分析は、山田（2015）の研究でのア
イデアを基に行なっている。この研究では、
Woodworth（1899）の実験を改良し、目標が点
である2つを交互にタッピングする課題を用い、
両目標点を0.5Hzから4.5Hzまで0.25Hzずつ増
加する外部周波数に合わせてタップする試技
と、外部周期音無しに自身の最高速度でタップ
する試技を行った。そして、そこでの運動制御
の変化を試技間で比較検討している。その結果
を本研究に当てはめると、外部周波数のテンポ
が遅い試技が本研究の個人試技に該当し、外部
周波数音無しに行った最高速度の試技が競争試
技に該当した。山田の実験では、競争を行なっ
ていないが本研究の競争試技のような運動制御
の変化が導かれていることから、“競争試技”固
有の運動制御ではないと言える。
　しかし、以上から“競争”により、個人試技
からの運動制御過程が変化したことが示唆され
たと言え、MTと運動制御には密接な関わりが
図 ４　位置－速度と位置－加速度の位相図
ID 6 のタップの目標が立体だった試技（個人－立体条件：①条件と競争－立体条件：②条件）の際の、ペン先
の位置（横軸）－加速度（縦軸：単位はmm/s 2）の関係（上図）とペン先の位置（横軸）－速度（縦軸：単
位はmm/s）の関係（下図）
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あることも考えられる。
　さらに、“競争”の効果を詳細に分析するため
には、運動制御とともに、運動軌道がどう処理
され、どのような変化したのかも同時に追う必
要があるが、それは今後の課題とする。
４ ．結論
　競争中のMTの減少は、運動の制御過程を含
む、運動の情報処理過程の変化によるものと推
測することができる。
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